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基于海绵城市的历史文化街区水安全体系构建
———以厦门市鼓浪屿为例
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　　摘要　历史文化街区同现状多数老旧城区一样面临城市内涝安全问题，因此需要在保护历史文
化街区的认知下，寻求一种有效解决现存的水安全问题的对策。通过分析梳理鼓浪屿的城市肌理、
街巷空间及风貌建筑等历史文化街区的特性，结合鼓浪屿特有的城市地理环境，建立鼓浪屿全岛的
排水模型，对常规雨水及超常规内涝防治系统进行评估提升，提出街区最优的改造策略，构建安全的
历史文化街区海绵城市体系。
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０　引言
历史文化遗产是城市发展的独特资源，是城市
的名片，是彰显城市特色和提高城市综合竞争力的
重要因素，历史文化街区是城市中最具代表性和具
有规模的历史文化遗产，因此成为城市保护与发展
的闪亮点和重要规划对象。但是，由于历史文化街
区通常建设年代较早，其现有市政基础设施普遍存
在标准低、设施老旧、容量不足、实施空间小等诸多
问题，特别是近几年极端气候频发，城市内涝已严重
威胁到居民的正常人身安全，成为公众及媒体的聚
焦点。鼓浪屿作为２０１５年住建部、国家文物局首批
认定的３０个历史文化街区之一，在２０１３年的“５·
１６”及“７·１９”２场暴雨时，出现严重的内涝现象。如
何在保护历史文化街区的同时，提升排水标准，改善
生活居住环境，成为历史文化街区保护提升的一大
难题。
本文以厦门市鼓浪屿历史文化街区为例，结合
其独特的地理环境及历史文化街区保护的特殊性，
剖析城市水安全问题，采用排水模型方法对常规雨
水及超常规内涝防治系统进行评估并提出改造措
施，构建基于海绵城市的历史文化街区水安全体系。
１　研究区域概况
１．１　研究范围
本文研究范围为厦门市鼓浪屿，位于厦门岛西
南侧，面积１．８７ｋｍ２，是首批国家历史文化街区，也
是我国东南沿海著名的风景名胜区。由于特殊的历
史文化背景和得天独厚的自然条件，鼓浪屿建筑呈
现出东西方文化碰撞、交融的独特形态，因而享有
“万国建筑博览会”的美誉，构成以秀丽山海环境为
风景，以异国建筑情调为风貌，城景相映，兼具自然
风景和人文环境风貌特色［１］。
１．２　城市肌理
鼓浪屿的城市肌理主要分３个阶段形成（见图
１）。第１阶段是１９０２年鼓浪屿沦为公共租界，受到
海岛自然条件的制约，建设的范围主要局限在距东
部轮渡码头不远的龙头路片区，西方列强为其建筑
任意选址，道路及其他市政设施依需要建设，以将主
要公共设施连接起来为目标，形成了最初结构不清
晰、线型蜿蜒曲折的道路骨架。
第２阶段为１９２７年，随着华侨进驻鼓浪屿和东
北部码头的建设，岛的中部和北部得到开发。西方
人向岛的东部和东南部聚集，而华人的建设主要集
中在岛的中部和北部。西方人的建筑以二、三层洋
房为主，一般带有较大的花园，形成了散落布局、疏
密有致的城市肌理；华人的建设以二、三层的别墅为
主，但建筑体量相对较小，形成了紧凑的城市肌理。
第３阶段为１９３５年，鼓浪屿的城市建设已基本
成型，空间肌理随地形变化呈现出不同的特点，且基
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图１　鼓浪屿的建设历程
本保留至今。山上建
筑呈分散点式分布，
基本上是沿等高线布
局；山下地势平坦处
则分片布局形成巷道
空间；由山上至山下
建筑又形成垂直于等
高线的线性排列，因
此形成有地势变化的
巷道空间。
１．３　街道空间
鼓浪屿的街道也主要是形成于２０世纪３０年代
公共租界时期。由于当时鼓浪屿尚未有“自上而下”
的规划建设，道路主要根据自然地形，连接散布全岛
的建筑，因此形成了有机生长、蜿蜒曲折的街巷结
构［３］。此外，由于当时车行还未成为城市的主要交
通方式，再加上受到海岛自然地势条件的制约，鼓浪
屿街巷空间系统以步行尺度为主，道路红线宽度基
本在４～６ｍ。
图２　２０世纪３０年代形成的历史道路系统
１．４　历史风貌建筑
鼓浪屿岛上现有历史风貌建筑３９０多座，大部
分分布于鼓浪屿岛的中部、东南和东北部，主要包括
别墅、公馆和民居；领事馆建筑、教堂建筑（安献堂、
天主堂、福音堂、三一堂）；公共企事业建筑（医院、万
国俱乐部、大北电报局、会审公堂）；园林景观建筑等
多种类型。
这些历史风貌建筑大部分建于２０世纪初期，已
经具有６０～９０年不等的历史，虽有经过不同程度的
修缮，但由于建筑多数是砖木或砖混结构，通常其使
用寿命为５０年左右，目前历史风貌建筑的总体质量
不容乐观。
１．５　现状问题
鼓浪屿目前在整体空间结构环境、建筑类型、建
筑风格形态、装饰特征方面，保持着较为完整的城市
历史景观，使其成为亚太地区甚至世界范围内，在多
元文化共同影响下具有发展、完善的近代居住型社
区。但是，鼓浪屿现状排水管道系统多数建于２０世
纪３０年代至６０年代，现状排水体制为截流式合流
制，排水管道多为合流制排水管沟，存在易淤积、排
水能力不足等问题，特别是每年台风暴雨或遇上天
文大潮，部分地段如龙头路、鹿礁路更是由于地势低
洼，常常发生海水倒灌甚至有一定深度的内涝，严重
影响居民游客的正常出行安全。同时鼓浪屿现状道
路基本为２～６ｍ宽，道路上管位多被其他管线占
据，大规模实施改造难以实现，历次整改仅进行局部
改造，水安全问题仍突出。
２　海绵城市水安全体系构建
海绵城市的水系统建设主要通过统筹低影响开
发雨水系统、城市雨水管渠系统及超标雨水径流排
放系统三大系统构成。对于高频率１年一遇之内的
降雨，主要通过绿色屋顶、透水铺装、雨水花园、植草
沟和小型雨水湿地等设施来构建低影响开发雨水系
统，以控制径流污染物为主；对于常规１～１０年一遇
的降雨，则主要通过雨水管渠、调蓄池、泵站、雨水湿
地和多功能调蓄设施等来构建城市雨水管渠系统；
对于超过１０年一遇的降雨，则以自然及人工水体、
水生态敏感区与洪泛区、大型多功能调蓄设施、行泄
通道和大型调蓄设施等来应对，见图３。
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图３　海绵城市水安全体系建设［４］
本次鼓浪屿历史文化街区水安全体系构建的整
体思路，重点在于结合鼓浪屿历史文化街区的街巷
空间狭窄，城市肌理蜿蜒紧凑及风貌建筑需要保护
的特性，通过建立鼓浪屿全岛的排水模型，对常规雨
水及超常规内涝防治系统进行评估提升，对鼓浪屿
排水系统进行全面的梳理，提出街区最优的改造策
略，解决历史文化街区城市内涝的水安全问题。
３　海绵城市水安全系统评估
３．１　评估方法
本次主要采用英国ＩｎｆｏＷｏｒｋｓ　ＩＣＭ 排水模型
软件，综合鼓浪屿历史文化街区的雨水排涝设施、本
地暴雨特征、海潮影响、城市用地分布等信息，对现
状排水系统进行评估，识别易涝风险区域，诊断系统
的局限性及洪涝成因，并根据规划目标改造现有的
排水管网系统，对排涝骨干工程的不同规划方案进
行评估，选择最优设计方案，力求通过局部关键节点
的改造来提升系统规模，避免大拆大建，降低影响，
并制定相应管理措施，构建海绵城市排水体系。其
评估流程见图４。
３．２　模块组合
ＩＣＭ排水模型包括产流及汇流模块。产流过
程主要是变化降雨、下渗、蒸发、洼地存储等；汇流过
程主要是坡面汇流，以及使降水和径流量减少或延
缓的各种微影响过程。产汇流模型将逐时模拟降雨
的产汇流过程，科学反映了不同降雨雨型和不同频
率降雨量下径流系数的动态变化。
本规划区透水下垫面如林地、绿地等降雨产流
采用 Ｈｏｒｔｏｎ下渗法模拟；不透水下垫面如道路、屋
图４　评估流程
顶等降雨产流采用固定径流系数法［５］。汇流模型采
用ＳＷＭＭ非线性水库法模拟产流模型中划分的若
干个透水和不透水子集水区的地面汇流过程。具体
参数如表１所示。
表１　区域产汇流参数
产流表
面类型
固定径
流系数
汇流参数
Ｈｏｒｔｏｎ渗透系数
初渗率／
ｍｍ／ｈ
稳渗率／
ｍｍ／ｈ
衰减率／
ｍｍ／ｈ
路面 ０．９０　 ０．０１４
综合 ０．６５　 ０．０１８
绿地、林地 ０．２００　 ２００　 １２．７　 ２
　　地表产汇流进入雨水管网系统后，在雨水管网
中的流动状态更为复杂，通常采用圣维南方程组通
过动力波法进行全解，动态模拟重力流、压力流和逆
向流等。
同时由于鼓浪屿历史文化街区地处沿海，雨水
管渠以直排入海为主，排水防涝易受潮位顶托的影
响，潮位越高，排水能力越小，反之则越大。因此，在
边界条件的选取上，根据国家海洋局厦门分局对４３
年实测资料的统计分析结果，在日常降雨下，选定多
年平均潮位过程线（最高２．４４ｍ）作为城市雨水管
渠系统评估的边界条件。降雨遭遇风暴潮或天文大
潮的极端情况时，选定２年一遇潮位过程线（最高
３．９１ｍ）作为超标雨水径流排放系统评估的边界条
件，见图５。同时降雨过程线及潮位过程线采用最
不利组合，即潮位峰值与设计降雨的峰值拟合为同
一时刻。
３．３　数据准备
根据厦门市２００８年管网普查数据及后续的施
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图５　平均潮水位过程线与２年一遇潮水位过程线
工图和现场踏勘，通过拓扑结构分析和检查后，建立
鼓浪屿历史文化街区的排水管网模型网络，共２　００３
个检查井节点、１　９９２条管道、１　８０７个子集水区。
地面数字高程模型是采用该片区１∶２　０００
ＤＥＭ数字高程模型导入ＩＣＭ 排水模型软件中，通
过ＡｒｃＧＩＳ地形分析，在掌握“地有高低”的基础上
判断“流有缓急”，从而精确预测雨水径流在地面上
的流向。
４　评估情景与改造结果
４．１　评估情景设定
（１）情景１：现状评估。主要基于鼓浪屿现状排
水管网、下垫面及设定的边界条件，对鼓浪屿全岛的
排水防涝能力进行评估。分别评估设计降雨重现期
１年、５年、１０年、５０年条件下，城市雨水管渠系统及
超标径流排放系统的能力。
（２）情景２：雨水管渠系统提升评估。雨水管渠
系统规划标准为在多年平均潮位（最高２．４４ｍ）的
边界条件下，城市雨水管渠遭遇５年一遇的降雨时，
地面不应有明显积水，通过对鼓浪屿历史文化街区
排水管网进行问题剖析，对问题点进行改造评估，最
终达到评估标准。
（３）情景３：内涝防治系统提升评估。内涝防治
系统规划标准为在风暴潮或天文大潮２年一遇潮位
（最高３．９１ｍ）的边界条件下，城市遭遇５０年一遇
的降雨时，地面积水深度不超过１５ｃｍ，通过对城市
的易涝点进行剖析，分析内涝原因，采取工程措施与
非工程措施相结合，最终达到规划目标。
４．２　情景模拟结果
４．２．１　情景１：现状评估
模型评估结果见图６、图７。
从上述模型评估结果来看，在多年平均潮位
图６　现状雨水管渠系统评估结果
图７　现状内涝防治系统评估结果
２．４４ｍ边界条件下，现状城市雨水管渠系统基本满
足１～２年雨水重现期标准。东部管网系统基本建
成，排水条件较好；南部和北部部分区域市政管线未
建设，存在较大积水风险。在１年一遇设计降雨下，
内厝澳、龙头路片区陆续出现明显积水，在５年一遇
设计降雨下，积水点明显增多，积水深度也有所加
深。积水点与历史调查积水情况基本吻合。
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在多年平均潮位３．９１ｍ边界条件下，现状内涝
防治系统由于海潮顶托作用明显，积水点明显增多，
积水深度也有所加深。由于整个排水系统没有对超
标雨水径流进行合理规划，在重现期标准逐渐提高
的情况下，积水点不断扩大，在５０年一遇设计降雨
下，局部地势低洼地区大面积受淹，局部积水深度超
过４０ｃｍ。
４．２．２　情景２：雨水管渠系统提升评估
通过现状雨水管渠系统的评估，分析鼓浪屿现
状排水能力达不到１年一遇的设计标准，主要原因
有：①管道标高错接；②局部管道大管接小管，存在
水力瓶颈；③部分管道逆坡，下游出口能力不足；④
管径小，管道维护难，淤积严重，排水能力下降。
因此在雨水管渠系统提升上，首先对现状错接
及存在局部水力瓶颈的雨水管道进行改造，其次，对
于雨水管道下游出现超负荷的管道，采取增大管径
或新建出水口的方式进行改造。通过本次改造，鼓
浪屿雨水管渠系统基本满足５年一遇地面不产生明
显积水。具体评估结果见图８。
图８　规划雨水管渠系统评估结果
４．２．３　情景３：内涝防治系统提升评估
鼓浪屿历史文化街区内涝现象的发生，除了极
端气候、防潮等因素外，造成鼓浪屿局部区域短时间
产生严重内涝的原因主要是：
（１）行泄通道建设年限较早、设防标准不足。鼓
浪屿局部排洪渠建设标准偏低，整个系统的排涝能
力较弱，抵抗超标雨水风险的能力不足。大量超标
雨水不能有效收集引导，漫流至低洼地段，造成城市
内涝。
（２）部分片区地势低洼，易受海潮顶托。鼓浪屿
龙头片区为岛上最繁华的商业街区之一，但由于龙
头片区部分地势低至３．５ｍ，台风风暴潮时不但由
于海潮顶托排水能力不畅，更常常发生海水倒灌，严
重威胁片区居民游客的安全。
因此，针对内涝防治系统构建存在的两大体系
问题，本文分别提出相应的对策。
（１）构建城市超标雨水径流行泄通道。鼓浪屿
的地形地势呈现中间高四周低的坡向，因此在超标
雨水径流行泄通道的构建上，优先采用地表径流通
道进行转输径流，但由于鼓浪屿现有的地形地貌基
本以保护、保留为主，另外部分历史风貌建筑位于自
然的地面行泄通道路径上，因此有必要辅以工程性
措施对超标雨水进行有效的转输和组织，对排涝能
力不足的通道进行提升改造。见图９、表２。
图９　行泄通道规划
（２）规划雨水调蓄设施。考虑到龙头片区地势
低洼，易受海潮顶托。规划在龙头路街心公园设置
雨水调蓄池，调蓄池占地面积２　８００ｍ２，有效水深
２ｍ，采用地下式结构，在外海高潮位时，龙头路片
区低区雨水进入调蓄池调蓄，当外海水位降低时，再
排入大海；街心公园绿化带设计成“下沉式绿地”，并
５６　 给水排水　Ｖｏｌ．４２　Ｎｏ．１１　２０１６
　　 表 ２ 　 规 划 行 泄 通 道
序号 片区范围 现状排水干管 规划排水管网建设
１ 内厝澳片区 内厝澳路１．２ｍ×１．０ｍ箱涵 新建ｄ１　４００排水干管
２ 福州路片区 福州路０．６ｍ×１．０ｍ暗涵 新建ｄ１　２００排水干管
３ 泉州路片区 海底世界０．６ｍ×０．８ｍ暗涵 新建ｄ１　６００排水干管，高区水直接外排
４ 龙头路商圈 海底世界龙头路１ｍ×１ｍ箱涵 设置地面排水沟，收集初雨，利用现状截流泵站提升至污水处理系统
５ 龙头路晃岩路片区 海底世界１ｍ×１ｍ箱涵 增设龙头路ｄ１　４００排水干管，高区水直接外排
６ 鹿礁路片区 鹿礁路１ｍ×１ｍ箱涵 增设复兴路ｄ１　０００管，高区水直接外排
７ 干部疗养院片区 排水无出路 新建田尾路ｄ１　２００排水干管
８ 工艺美术学院片区 康泰路０．４５ｍ×０．４５ｍ箱涵 新建横二路ｄ１　２００排水干管
图１０　街心公园雨水调蓄池建设示意
取消周边侧石，增加道路绿化带蓄水下渗能力，见
图１０。
通过上述系统提升改造，鼓浪屿超标雨水径流
排放系统可基本满足５０年一遇地面积水不超过
１５ｃｍ。具体评估结果见图１１。
图１１　改造后规划内涝防治系统评估结果
５　结论
（１）随着极端气候发生频率的不断增加和城市
的不断建设，城市内涝防治城市成为一个长期复杂
而且艰巨的系统工程，但是国内现状排水系统设计
标准偏低，历史文化街区更是存在街巷空间狭窄，城
市肌理蜿蜒紧凑及风貌建筑需要保护的特性，大规
模全面改造难以实现，通过基于海绵城市的水安全
体系的构建，可以为城市内涝问题提供一个有效可
行的解决方案。
（２）在对鼓浪屿历史文化街区保护的认知下，采
用排水模型来评估改造海绵城市雨水管渠排放系统
和超标雨水径流排放系统，共改造管线８　０３８ｍ，占
鼓浪屿现状管线长度３０％，尽可能地保护历史文化
街区，减少改造的工程量，构建安全的历史文化街区
海绵城市体系。
（３）厦门市作为首批海绵城市试点城市，在海绵
城市的建设上积累了一定的经验，本文可为历史文
化街区及滨海地区老城区的海绵城市水安全体系建
设提供借鉴。
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